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RESUMO 
 
Após os protocolos de Montreal e Kyoto, gases como os clorofluorocarbonos foram 
substituídos por refrigerantes menos nocivos ao ambiente, dentre eles, o propano. Uma vez 
que a substância de interesse apresenta as características necessárias para um determinado fim, 
faz-se necessária a utilização de técnicas matemáticas para simular o comportamento 
termodinâmico dessa substância, visando avaliar seu desempenho em determinados processos. 
Buscando avaliar a precisão dos resultados gerados pelas equações de estado, este artigo 
apresenta correlações entre dados experimentais de densidade e pressão de vapor de propano 
e dados obtidos através de diferentes equações de estado (Peng-Robinson, Redlich-Kwong, 
Soave-Redlich-Kwong e Wagner), utilizando o MS Excel como ferramenta de cálculo. As 
equações utilizadas foram capazes de representar os dados experimentais de forma satisfatória, 
sendo a de Peng-Robinson e Wagner as que apresentaram os menores desvios, com erros 
relativos menores que 1%. 
 
Palavras-chave: Propano. Peng-Robinson. Redlich-Kwong. Wagner. 
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ABSTRACT 
 
After the Montreal and Kyoto protocols, gases such as chlorofluorocarbons have been replaced 
by refrigerants with low environmental impact, for example, the propane. Since the substance 
of interest has the necessary characteristics for a particular purpose, it is necessary to use 
mathematical techniques to simulate the thermodynamic behavior of this substance, aiming to 
evaluate its performance in certain processes. In order to evaluate the accuracy of the results 
generated by the equations of state, this paper presents correlations between experimental 
propane vapor pressure and density data and data obtained through different state equations 
(Peng-Robinson, Redlich-Kwong, Soave-Redlich-Kwong and Wagner), applying the MS 
Excel as a calculation tool. The equations used were able to satisfactorily represent the 
experimental data, being Peng-Robinson and Wagner equations the ones that presented the 
smallest deviations, with relative errors smaller than 1%. 
 
Keywords: Propane. Peng-Robinson. Redlich-Kwong. Wagner. 
 
 
1  INTRODUÇÃO 
Devido ao aumento dos cuidados com o meio ambiente, uma série de medidas vem 
sendo tomadas nas últimas décadas com o intuito de minimizar os impactos ambientais 
causados pela atividade humana. Dentre essas medidas, pode-se destacar a substituição dos 
gases causadores de impactos na camada de ozônio, através do Protocolo de Montreal, e a 
diminuição das emissões dos gases responsáveis pelo efeito estufa, em concordância com o 
Protocolo de Kyoto.  
Nesse contexto de readaptação, surge o propano como um fluido refrigerante alternativo. 
Por se tratar de substância com o Potencial de Destruição do Ozônio (PDO) igual a zero e o 
Potencial de Aquecimento Global (GWP) relativamente baixo, o propano apresenta vantagens 
não só em relação aos clorofluorcarbonos (CFCs) e hidroclorofluorcarbonetos (HCFCs), que 
foram banidos pelo Protocolo de Montreal devido às suas reações com o ozônio, mas também 
em relação aos hidrofluorocarbonetos (HFCs), que apesar de não causarem efeitos nocivos à 
camada de ozônio, são gases de efeito estufa muito potentes (ZHANG et al., 2016; RIFFAT 
et al., 1997). 
O propano (C3H8), que é um hidrocarboneto gasoso em condições atmosféricas, é obtido 
não só pelo processamento do gás natural, mas também pela remoção de hidrocarbonetos leves 
da extração de petróleo (LEMMON et al., 2009). Por ser um gás de fácil liquefação, possui 
ampla utilização residencial e industrial. Dentre as suas aplicações, destacam-se seu uso como 
solvente de extração (PALLA et al., 2014), como gás propulsor de aerossóis (VARLET et al., 
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2014) e como gás refrigerante em sistemas de refrigeração residenciais e industriais 
(LORENTZEN, 1995). 
Devido à sua grande aplicabilidade, propriedades termodinâmicas como densidade, 
velocidade do som, coeficientes do virial, capacidades caloríficas e entalpia de vaporização 
desse hidrocarboneto vêm sendo amplamente estudadas e mensuradas experimentalmente nas 
mais variadas condições de temperatura e pressão (LEMMON et al., 2009). Além da obtenção 
de dados termodinâmicos através de experimentos, pode-se obter dados com precisão 
satisfatória através do uso das equações de estado, desde que suas restrições sejam 
devidamente respeitadas (LEMMON et al., 2009; CHEN, et al., 2004).  
Uma vez que as simulações das propriedades termodinâmicas, através do uso das 
equações de estado, podem proporcionar resultados com altíssima precisão, faz-se necessária 
uma análise estatística para verificar os desvios dos valores calculados e experimentais e, com 
isso, se o modelo se adéqua às condições nas quais a substância está submetida.  
Nesse trabalho, dados experimentais dos artigos de THOMAS e HARRISON (1982) e 
SEIBT et al. (2011) foram comparados com os resultados das equações de Peng-Robinson (ou 
PR), Redlich-Kwong (RK), Soave-Redlich-Kwong (SRK) e Wagner, e os desvios em relação 
aos dados experimentais foram calculados e representados graficamente, buscando avaliar a 
precisão dos resultados gerados pelas equações de estado. 
 
2 METODOLOGIA 
2.1 PROPRIEDADES DO PROPANO 
Na Tabela 1, encontram-se as constantes e propriedades características do propano. 
Tabela 1. Propriedades do propano. 
Símbolo Propriedade Valor Unidade 
M Massa Molar 44,09562 g. mol−1 
Tc Temperatura Crítica 369,89 𝐾 
Pc Pressão Crítica 42,512 𝑏𝑎𝑟 
ρc Densidade Crítica 5,00 mol. dm−3 
Ttp Temperatura do Ponto Triplo 85,525 𝐾 
Ptp Pressão do Ponto Triplo 1,7.10-9 𝑏𝑎𝑟 
ρtpv Densidade do Vapor no Ponto Triplo 2,4.10-10 mol. dm−3 
ρtpl Densidade do Líquido no Ponto Triplo 16,626 mol. dm−3 
T0 Temperatura de Referência do Gás Ideal   273,15 𝐾 
P0 Pressão de Referência do Gás Ideal   0,01 𝑏𝑎𝑟 
𝐻0
0 Entalpia de Referência do Gás Ideal em T0 26148,48 J. mol−1 
𝑆0
0
 Entropia de Referência do Gás Ideal em T0 e P0  157,9105 J. mol−1. K−1 
Fonte: Lemmon et al. (2009). 
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2.2 DADOS EXPERIMENTAIS 
Os dados experimentais de pressão e temperatura utilizados neste trabalho foram 
coletados na Literatura (THOMAS e HARRISON, 1982), no qual foram determinadas as 
pressões de vapor do propano para temperaturas no intervalo de 258,15 K até próximo ao 
ponto crítico (369,65 K). O propano utilizado apresentava pureza de 99,993%. Os dados 
utilizados são apresentados na Tabela 2. 
 
Tabela 2. Dados experimentais de pressão de vapor do propano entre 258,15 e 369,65 K obtidos na literatura. 
T (K) P (bar)  T (K) P (bar)  T (K) P (bar) 
258,15 2,9179  298,15 9,5202  358,15 34,3518 
263,15 3,4549  303,15 10,7891  363,15 37,6327 
268,15 4,0623  313,15 13,6918  365,15 39,0183 
273,15 4,7462  323,15 17,1300  367,15 40,4500 
278,15 5,5125  333,15 21,1635  368,15 41,1852 
283,15 6,3672  343,15 25,8618  369,15 41,9345 
288,15 7,3159  348,15 28,4858  369,65 42,3160 
293,15 8,3650  353,15 31,3087  - - 
Fonte: Thomas e Harrison (1982). 
 
Os dados experimentais de densidade, pressão e temperatura foram obtidos também na 
literatura (SEIBT et al., 2011), na qual foram realizadas medições de densidade de amostras 
de propano puro para uma temperatura média de 298,12 K e pressões variando de 0,444 a 
8,785 bar. Os dados de pressão podem ser vistos na Tabela 3: 
 
Tabela 3. Dados experimentais de pressão e densidade do propano obtidos na literatura a uma temperatura de 
298,12 K 
P (bar) ρ (kg/m3)  P (bar) ρ (kg/m3)  P (bar) ρ (kg/m3) 
0,44444 0,80087  3,6945 7,00170  6,4649 12,96500 
0,55587 0,99693  4,1848 8,00590  6,9092 14,00200 
1,1047 1,99890  4,6476 8,97250  6,9211 14,02900 
1,6419 2,99810  4,9887 9,69670  7,8339 16,22800 
1,6467 3,00890  5,1363 10,01400  8,4886 17,87900 
2,171 4,00220  5,6005 11,02300  8,7488 18,55600 
2,1711 4,00290  6,0086 11,93000  8,7848 18,64800 
2,6879 5,00130  6,0418 12,00300  - - 
3,181 5,97080  6,4644 12,96500  - - 
Fonte: SEIBT et al. (2011) 
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2.3 EQUAÇÕES DE ESTADO AVALIADAS (EOS) 
Os dados experimentais coletados foram utilizados para avaliar diversos modelos 
termodinâmicos apresentados na literatura. As equações de estado (EoS) de Peng-Robinson, 
Redlich-Kwong, Soave-Redlich-Kwong e Wagner foram utilizadas para o cálculo da pressão 
de vapor do propano. O modelo de Redlich-Kwong foi usado para determinar a densidade. Os 
valores calculados foram, então, comparados aos valores obtidos experimentalmente. 
Utilizou-se o software MS Excel para a realização dos cálculos e o software Origin para a 
construção dos gráficos. 
 
2.3.1 Equação de Peng-Robinson (PR) 
A equação de Peng-Robinson está representada na Equação (1) e suas ramificações nas 
Equações (2-5): 
 
 
𝑃 =
𝑅𝑇
𝑉 − 𝑏
−
𝑎 𝛼 
𝑉(𝑉 + 𝑏) + 𝑏(𝑉 − 𝑏)
 
 
(1) 
 
𝑎 =  0,45724
𝑅2𝑇𝑐
2
𝑃𝑐
 
 
(2) 
 
 𝑏 = 0,07780
𝑅𝑇𝑐
𝑃𝑐
 
 
(3) 
 𝛼 = [1 + 𝜅(1 − √𝑇𝑟)]
2
  
 
(4) 
 
 
𝜅 = 0,37464 + 1,54226𝜔 − 0,26992𝜔2 (5) 
 
Onde P é a pressão de vapor, R é a constante universal dos gases ideais, 𝑉 é o volume 
molar da substância, a e b são os parâmetros da equação de Peng-Robinson, Tc é a temperatura 
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crítica, Pc é a pressão crítica, Tr é a temperatura reduzida, sendo 𝑇𝑟 =
𝑇
𝑇𝑐
  e 𝜔 é o fator acêntrico 
de Ptizer.  
 
2.3.2 Equação de Redlich-Kwong (RK) 
A equação de Redlich-Kwong é apresentada na Equação (6) e suas ramificações nas Equações 
(7-8): 
 
𝑃 =
𝑅𝑇
(𝑉 − 𝑏)
−
𝑎
𝑇0,5 𝑉(𝑉 + 𝑏)
 
 
(6) 
𝑎 = 0,42748
𝑅2𝑇𝑐
2,5
𝑃𝑐
  
 
(7) 
𝑏 = 0,086640
𝑅𝑇𝑐
𝑃𝑐
 
 
(8) 
2.3.3 Equação de Soave-Redlich-Kwong (SRK) 
A equação de SRK é bastante similar à Equação 6, sendo o parâmetro b calculado como 
mostrado na Equação (8). Entretanto, nesta equação de estado, o parâmetro α, que leva em 
consideração a esfericidade do campo de força da molécula, foi adicionado. No parâmetro a, 
também há uma pequena modificação (Equação (11)). O modelo SRK pode ser observado na 
Equação (9), com ramificações nas Equações (10-11): 
 
𝑃 =
𝑅𝑇
(𝑉 − 𝑏)
−
𝛼 𝑎
𝑉(𝑉 + 𝑏)
 
 
(9) 
𝛼 = [1 + (0,48 + 1,574𝜔 − 0,176𝜔2)(1 − √𝑇𝑟)]
2
 
 
(10) 
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𝑎 = 0,42748
𝑅2𝑇𝑐
2
𝑃𝑐
  
(11) 
  
2.3.4 Equação de Wagner 
A equação de Wagner está representada na Equação (12), com ramificação na Equação 
(13): 
 
𝑙𝑛 (
𝑃
𝑃𝑐
) =
𝑇𝑐
𝑇
(𝐴 𝜏 + 𝐵𝜏1,5 + 𝐶𝜏2,5 + 𝐷𝜏5) 
 
(12)  
𝜏 = 1 −
𝑇
𝑇𝑐
 
(13)  
 
2.4 CÁLCULO DA DENSIDADE 
O volume molar foi calculado através de um procedimento iterativo, utilizando-se a 
equação de RK na forma apresentada na Equação (14). 
 
𝑉 =
𝑅 𝑇
𝑃
(
𝑉
𝑉 − 𝑏
−
𝑎
𝑅 𝑇1,5(𝑉 + 𝑏) 
) 
(14) 
 
A densidade foi, em seguida, determinada através da Equação (15), onde M é a massa 
molar da substância: 
 
𝜌 =
𝑀
𝑉
 
 
(14) 
2.5 ERRO RELATIVO PERCENTUAL (%) 
Os dados experimentais foram comparados com os valores calculados utilizando o 
software Excel a partir das equações apresentadas. Assim, para analisar se os modelos 
utilizados apresentavam uma boa coerência com os dados experimentais, calculou-se o erro 
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relativo percentual através da Equação (16), utilizando tanto a pressão experimental, quanto a 
calculada pelo modelo: 
 
𝑒(%) =
𝑃(𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙) − 𝑃(𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎)
𝑃(𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙)
. 100 
(16) 
 
3 RESULTADOS E DISCUSÕES 
As constantes relativas ao propano utilizadas na equação de Wagner podem ser vistas 
na Tabela 4. 
 
Tabela 4. Constantes da equação de Wagner para o propano 
A B C D 
-6,86794 1,90718 -2,21853 -0,34184 
Fonte: Dong et al. (2011). 
 
Os valores de pressão de vapor calculados pelas equações de Peng-Robinson, Redlich-
Kwong, Soave-Redlich-Kwong e Wagner, Equações (1, 6, 9 e 12), respectivamente, assim 
como os erros percentuais em relação aos dados experimentais estão representados na Tabela 
5. 
 
Tabela 5. Valores de pressão de vapor a diferentes temperaturas calculados pelas equações de Peng-Robinson 
(PR), Redlich-Kwong (RK), Soave-Redlich-Kwong (SRK) e Wagner, assim como os respectivos erros 
calculados em relação aos dados experimentais 
T (K) 
PR RK SRK Wagner 
Pvap (bar) Erro (%) Pvap (bar) Erro (%) Pvap (bar) Erro (%) Pvap (bar) Erro (%) 
258,15 2,91 0,30 2,93 -0,40 2,92 -0,04 2,91 -0,44 
263,15 3,44 0,32 3,47 -0,48 3,46 -0,07 3,44 -0,45 
268,15 4,05 0,31 4,09 -0,61 4,07 -0,15 4,04 -0,43 
273,15 4,73 0,28 4,78 -0,76 4,76 -0,25 4,73 -0,42 
278,15 5,50 0,25 5,56 -0,93 5,53 -0,36 5,49 -0,40 
283,15 6,35 0,20 6,44 -1,11 6,40 -0,49 6,34 -0,40 
288,15 7,31 0,14 7,41 -1,32 7,36 -0,64 7,29 -0,39 
293,15 8,36 0,07 8,49 -1,54 8,43 -0,80 8,33 -0,39 
298,15 9,52 0,00 9,69 -1,78 9,61 -0,98 9,48 -0,39 
303,15 10,80 0,08 11,01 -2,03 10,92 -1,17 10,75 -0,40 
313,15 13,73 0,26 14,04 -2,54 13,91 -1,57 13,63 -0,43 
323,15 17,20 0,44 17,65 -3,04 17,47 -1,98 17,05 -0,47 
333,15 21,29 0,59 21,89 -3,45 21,66 -2,33 21,06 -0,51 
343,15 26,04 0,70 26,81 -3,66 26,52 -2,54 25,73 -0,52 
348,15 28,69 0,73 29,52 -3,65 29,22 -2,56 28,34 -0,52 
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353,15 31,53 0,72 32,40 -3,47 32,08 -2,47 31,15 -0,50 
358,15 34,58 0,67 35,41 -3,07 35,11 -2,21 34,19 -0,48 
363,15 37,84 0,55 38,50 -2,31 38,26 -1,67 37,47 -0,43 
365,15 39,21 0,49 39,74 -1,85 39,54 -1,34 38,86 -0,40 
367,15 40,61 0,40 40,95 -1,24 40,81 -0,90 40,30 -0,37 
368,15 41,33 0,35 41,54 -0,86 41,44 -0,62 41,04 -0,35 
369,15 42,04 0,25 42,11 -0,41 42,06 -0,30 41,80 -0,32 
369,65 42,39 0,19 42,40 -0,20 42,39 -0,17 42,18 -0,31 
Fonte: Os Autores (2018) 
 
Os erros percentuais relativos às Equações de PR, RK, SRK e Wagner foram 
representados graficamente na Figura 1. 
 
Figura 1. Erro relativo percentual entre os dados de pressão de vapor experimentais e os valores calculados 
pelas equações de Peng-Robinson, Redlich-Kwong, Soave-Redlich-Kwong e Wagner. 
 
Fonte: Os Autores (2018) 
 
Para as equações de Peng-Robinson e Wagner, os erros relativos percentuais foram 
menores que 1%, evidenciando que estes modelos representam os dados experimentais de 
forma precisa. As equações de Redlich-Kwong e Soave-Redlich-Kwong também 
representaram de forma precisa os dados experimentais, apresentando erros menores que 4 e 
3%, respectivamente.  
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Assim, pode-se constatar que todas as equações estudadas podem representar de forma 
satisfatória os dados experimentais, sendo que as equações de Peng-Robinson e Wagner 
apresentaram os menores valores de erro relativo percentual.  
Os dados de pressão de vapor experimentais e os valores calculados em função da 
temperatura estão representados na Figura 2. 
 
Figura 2. Comparação entre os dados experimentais de pressão de vapor e os valores calculados pelas equações 
de PR, RK, SRK e Wagner. 
270 300 330 360
0
10
20
30
40
50
 Exp
 PR
 RK
 SRK
 Wagner
P
 (
b
a
r)
T (K)
 
Fonte: Os Autores (2018). 
 
A densidade do propano a uma temperatura de 298,12 K a diferentes pressões foi 
calculada a partir de um procedimento iterativo, utilizando a equação de Redlich-Kwong 
(Equações (14) e (15)). Os resultados obtidos, assim como o erro percentual relativo aos dados 
experimentais, são apresentados na Tabela 6. 
 
Tabela 6. Dados experimentais de densidade, valores calculados com a equação de Redlich-Kwong e o erro 
relativo percentual 
ρexp (kg/m3) ρcalc (kg/m3) e (%) ρexp (kg/m3) ρcalc (kg/m3) e (%) 
0,801 0,796 0,601 9,697 9,785 -0,909 
0,997 0,998 -0,069 10,014 10,108 -0,943 
1,999 2,002 -0,168 11,023 11,142 -1,084 
2,998 3,006 -0,251 11,930 12,073 -1,196 
3,009 3,015 -0,193 12,003 12,149 -1,219 
4,002 4,014 -0,304 12,965 13,137 -1,326 
4,003 4,015 -0,291 12,965 13,138 -1,335 
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5,001 5,021 -0,386 14,002 14,203 -1,434 
5,971 6,001 -0,503 14,029 14,232 -1,445 
7,002 7,044 -0,605 16,228 16,515 -1,770 
8,006 8,063 -0,710 17,879 18,241 -2,027 
Fonte: Os Autores (2018). 
 
O gráfico relacionando a pressão e o erro relativo percentual é mostrado na Figura 3. 
 
Figura 3. Erro relativo percentual entre os dados de densidade experimentais e os valores calculados pela 
equação de RK. 
0,0 0,4 0,8
-1
0
1
e
 (
%
)
P (bar)
 
Fonte: Os Autores (2018). 
 
 
Os dados obtidos pela equação de Redlich-Kwong e os dados experimentais estão 
representados graficamente na Figura 4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. Comparação entre os dados experimentais de densidade e os valores calculados através da equação de 
Redlich-Kwong 
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Fonte: Os Autores (2018). 
 
Como pode ser constatado a partir dos valores calculados, a equação de Redlich-Kwong 
foi capaz de representar de forma satisfatória os dados de densidade obtidos 
experimentalmente para o propano, sendo os erros percentuais relativos inferiores a 2,5%. 
 
4  CONCLUSÃO 
A partir dos resultados obtidos, pode-se constatar que todas as equações de estado 
analisadas (Peng-Robinson, Redlich-Kwong, Soave-Redlich-Kwong e Wagner) foram 
capazes de representar os dados experimentais de pressão de vapor com uma boa precisão. Os 
erros relativos percentuais, para todos os modelos estudados, foram inferiores a 4%. As 
equações de Peng-Robinson e Wagner apresentaram os menores desvios em relação aos dados 
experimentais (erro relativo percentual menor que 1%).  
Além disso, os valores de densidade calculados pela equação de Redlich-Kwong 
também foram bastante próximos dos dados experimentais obtidos na literatura, sendo os erros 
percentuais em relação aos dados experimentais menores que 2,5%.  
Assim, é possível concluir que as quatro equações de estado utilizadas puderam 
representar de forma satisfatória, tanto para o cálculo da pressão de vapor quanto para a 
densidade, os dados experimentais obtidos na literatura, podendo ser empregadas em 
simulações de processos submetidos a condições operacionais similares. 
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